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28.06.04 Hh/Mi 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren und Vorrichtimg zur Materialstarkenbestimmu ng auf Hochfrequenzbasis 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur werkstoffdurchdringenden 
Materialstarkenbestimmung, insbesondere ein Verfaliren bzw. eine Vorrichtung zur Ver- 
messung der Dicke von Wanden, Decken und Boden. 

Stand der Technik 

Aus der US 5,434,500 ist ein Magnetfeldgenerator nebst Detektor mit Positionsindikator 
bekannt, bei dem der Magnetfeldgenerator als Sendeeinheit dient, die auf eine erste Seite 
einer Wand an der zu lokaHsierenden Stelle aufgesetzt wird und an dieser Stelle ein 
Magnetfeld erzeugt. Der zugeh5rige Detektor dient als Empfangseinheit und wird uber die 
der Sendeeinheit abgewandten Oberflache der Wand gefiihrt. Die Empfangseinheit besitzt 
dabei zwei Paare von jeweils zwei Detektoren, welche die relative Starke des Magnetfeldes 
messen. Durch Messung dieser relativen Starke des Magnetfeldes fur jeden der einzelnen 
Detektoren wird es ermoglicht, die Position des Magnetfeldgenerators bzw. die Projektion 
dieser Position auf die dem Generator abgewandten Seite der Wand zu lokalisieren. Bei der 
Vorrichtimg der US 5,434,500 wird die Starke des detektierten Magnetfeldes mittels einer 
optischen Anzeige visualisiert. Ist die Starke des detektierten Magnetfeldes fur alle vier 
Detektionselemente gleich groB, so ist die Empfangseinheit direkt gegenuber der 
Sendeeinheit angeordnet. Eine quantitative Vemiessung der Wandstarke ist bei der 
Vorrichtung der US 5,434,500 jedoch nicht vorgesehen. 

Aus der DE 34 46 392 Al ist ein Verfahren zur Identifizierung einer auf einer Seite einer 
Wandung vorhandenen PrLifstelle auf der anderen Seite der Wandung bekannt. Bei diesem 
Verfahren, welches insbesondere bei metallischen Wandungen eines Behalters genutzt wird. 
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ist zur Beschleunigung der Identifizierung der Priifstelle und zur Erhohung der 
Lagesicherheit der Identifizierung vorgeseheii, dass an der Prufstelle auf die Wandung ein 
Magnetpol aufgesetzt wird und auf der anderen, dem Magnetpol abgewandten Seite der 
Wandung das die Wandung durchsetzende Magnetfeld des Magnetpols erfasst wird. Zur 
Erfassung des Magnetfeldes wird bei dem Verfahren der DE 34 46 392 Al vorzugsweise ein 
Hall-Effekt-Bauelement verwendet. 

Die bekannten Gerate des Standes der Teclinik haben u. a. den Nachteil, dass im Werkstoff, 
wie beispielsweise einer Wand, einer Decke oder eines Bodens befindliche Metallteile, wie 
beispielsweise Stahltrager oder Armierungseisen die Detektion stark storen und mitunter 
sogar unmoglich machen konnen. Daruber hinaus ist die Positionierungsgenauigkeit 
derartiger Gerate eher schlecht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung 
anzugeben, welches eine schnelle, sichere und prazise Bestimmung von Materialstarken 

gestattet. 

Die Aufgabe wird erfmdungsgemafi durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 
1 gelest. Daruber hinaus wird die Aufgabe geiSst durch eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Anspruchs 9. 



Vorteile der Erfmdung 

Das erfmdungsgemalJe Verfahren zur werkstoffdurchdringenden Materialstarkebestimmung, 
insbesondere ein solches Verfahren zur Vermessung der Dicke von Wanden, Decken und 
Boden nutzt einen Hochfrequenzsender, der ein Messsignal im Gigahertz-Frequenzbereich 
in den zu untersuchenden Werkstoff einstrahlt, so dass das den Werkstoff durchdringende 
Messsignal von einem Hochfrequenzempfanger detektiert werden kann. Dabei wird die 
Materialstarke des Werkstoffs aus zumindest zwei Laufzeitmessungen des Messsignals flir 
verschiedene Orte des Hochfrequenzsenders und/oder des Hochfrequenzempfangers er- 
mittelt. 
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Dieses Auswerteverfaliren zur Materialstarkenbestimmung ermoglicht as, auch ohne die 
Kenntnis der Wandstarke und/oder der Materialeigenschaften der Wand, wie beispielsweise 
die Dielektrizitatskonstanten des Werkstoffs der Wand, die Wandstarke zu ermitteln. 

Aufgrimd des benutzten Hochfrequenzverfahrens lasst sich die Wandstarke mit hoher 
Genauigkeit ermitteln, da durch den venvendeten Frequenzbereich die Positionierungs- 
genauigkeit erhoht werden kann. In der Wand enthaltene Fremdkorper, wie beispielsweise 
Stahltrager oder Armierungseisen bilder dabei kein Hindemis fur die Wandstarken- 
bestimmung 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. des Vorrichtungs- 
systems zur Durchfulirung dieses Verfahrens ergeben sich aus den mit den Unteranspriichen 
aufgefuhrten Merkmalen. 

In vorteilhafter Weise sind der Hochfrequenzsender und der Hochfrequenzempfanger bei der 
Messung auf einer gemeinsamen, ersten Oberflache des zu untersuchenden Werkstoffs 
angeordnet, wobei das den Werkstoff durchdringende Messsignal des Hochfrequenzsenders 
mittels eines aktiven oder passiven Reflektormittels, der auf einer zweiten Oberflache des 
Werkstuckes aufbebracht ist, auf den Hochfrequenzempfanger zuruckgelenkt wird. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfmdungsgemaBen Verfahrens 
werden der Hochfrequenzsender und der Hochfrequenzempfanger in einem gemeinsamen 
Gerat, insbesondere einem handgehaltenen Hochfrequenzmessgerat, betrieben. 

In einer Ausfuhrungsform des erfmdungsgemaBen Verfalirens wird das Hochfrequenz- 
messgerat zur Aufiiahme der mindestens zwei Laufzeitmessungen iiber eine Oberflache des 
zu untersuchenden Materials verschoben. Dabei wird der zunickgelegte Verschiebeweg des 
Messgerats von einem Wegauftiehmersystem detektiert und einer Auswerteeuaheit zur 
Verfligung gestellt. 

In vorteilhafter Weise umfasst das Reflektormittel zur Rucksendung des Messsignals 
zumindest einen Transponder. Dieser Transponder empfangt das werkstoffdurchdringende 
Hochfrequenzsignal und sendet ein entsprechendes Signal an den Hochfrequenzempfanger 
zuriick. 
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In vorteilhafter Weise wird das den Werkstoff durchdringende Messsignal mittels Pulsradar- 
Verfahren im Gigahertz-Frequenzbereich erzeugt und anschlieBend in den Werkstoff 
eingekoppelt. Dabei liegen eine oder mehrere Messfrequenzen in einem Intervall von einem 
Gigahertz bis funf Gigahertz, und vorzugsweise in einem Intervall von 1,5 GHz bis 3,5 GHz. 

Ein Vorrichtungssystem zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens weist in 
vorteilhafter Weise zumindest ein auf eine Oberflache eines Werkstoffs aufsetzbares Hocli- 
frequenzmessgerat mit zumindest einem Hochfrequenzsender und einem Hochfrequenz- 
empfanger, sowie einen relativ zu diesem Hochfrequenzmessgerat beweglichen Transponder 
auf. Das Hochfrequenzmessgerat, welches als Pulsreflektormeter arbeitet, sendet 
Messsignale mit einer Frequenz im Gigahertzbereich durch den zu vermessenden Werkstoff. 
Diese Messsignale werden von einem Transponder detektiert und ggf weiterverarbeitet. Der 
Transponder sendet dann entsprechende Messsignale an den Hochfrequenzempfanger des 
Hochfrequenzmessgerats zuruck. Diese durch den Transponder „reflektierten" Messsignale 
werden hinsichtlich ihrer Laufzeit ausgewertet Aus zumindest zwei verschiedenen Lauf- 
zeitmessungen, die an zwei unterschiedlichen Orten des Werkstoffs vorgenommen werden, 
wird die Wandstarke des Werkstoffs in vorteilhafter Weise ohne Kenntnis der 
Materialeigenschaften, insbesondere ohne Kenntnis der Dielektrizitatskonstanten, ermittelt. 
Zusatzlich zu dem von den Hochfi-equenzmessgerat detektierten Laufzeiten der Messsignale 
wird dazu der Verschiebeweg des Hochfrequenzmessgerats zwischen den zumindest zwei 
Positionen der zumindest zwei Laufzeitmessungen detektiert und ausgewertet. 

In vorteilhafter Weise verftxgt das Hochfrequenzmessgerat aus diesem Grund iiber eine 
Wegsensorik, die den Verschiebeweg des Messgerats zwischen zwei Messorten detektiert 
und an eine Auswerte- und Steuereinheit des Messgerats iibermittelt. Eine seiche 
Wegsensorik kann den Verfahrweg beispielsweise uber entsprechende Rollen oder Rader am 
Gehause des Messgerates aufnehmen. Bei dem Signalauswerteverfahren wird die vom 
Pulsreflektormeter zwischen zwei Messorten zuruckgelegte Fahrstrecke genutzt, urn uber die 
Laufzeit des Messsignals zwischen Pulsreflektormeter und Transponder an zumindest zwei 
verschiedenen Stellen des untersuchten Werkstoffs dessen Wanddicke zu bestimmen. 

Das erfindungsgemalie Verfahren bzw. die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchflihrung 
des Verfahrens ermoglicht so in vorteilhafter Weise, auch ohne die Kenntnis der Wandstarke 
und insbesondere ohne die Kenntnis von Materialeigenschaften der Wand, die Wandstarke 
zu ermitteln. Als Gerate sind dazu ein Hochfrequenzmessgerat, beispielsweise ein 
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Wandortungsgerat auf Pulsreflektormeterbasis sowie ein Transponder oder aquivalentes 
Reflektormittel erforderlich. 

Weitere Vorteile des erfindungsgemafien Verfahrens bzw. der erfindungsgemaBen 
VoiTichtung sind der nachfolgenden Zeichnung sowie der zugehorigen Beschreibung von 
vorteilhaften AusfUhrungsformen zu entnehmen. 



Zeichnung 

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. des 
Vorriclitungssystems zur werkstoffdurclidringenden Materialstarkenbestimmung dargestellt, 
welche in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert werden sollen. Die Figuren der 
Zeichnung, deren Beschreibung sowie die AnsprUche enthalten zahlreiche Merkmale in 
Kombination. Ein Fachmann wird diese Merkmale auch einzehi betrachten und zu weiteren, 
sinnvoUen Kombinationen zusammenfassen, die somit als ebenfalls in der Beschreibung 
offenbart anzusehen sind. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der dem erfindungsgemaBen Verfahren zugrunde 
liegende Messanordnung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen Verfahrens flir einen ersten 
Messort, 

Fig. 3 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der wesentlichen elektronischen Komponenten 
eines Transponders ftir das erfindungsgemafie Verfahren, 

Fig.4 eine alternative Realisierungsmoglichkeit eines Transponders fUr das erfindungs- 
gemaBe Verfahren, 

Fig. 5 eine weitere Realisierung fl\r einen Transponder des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens in einer schematischer Darstellung. 
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Beschreibung der Ausfulirungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt eine typische, dem erfindungsgemaBen Verfaliren zugrundeliegende Mess- 
situation. Dabei soil die Materialstarke bzw. -dicke d eines Werkstoffes 10, beispielsweise 
einer Wand, eines Bodens oder einer Decke ermittelt werden, ohne dass spezielle Kenntnisse 
uber die Materialeigenschaften, beispielsweise uber die Dielektrizitatskonstante des 
Materials 10, bekannt sind. 

Mit Hilfe eines Hochfrequenzmessgerats 12, welches als Pulsreflektormeter betrieben wird, 
und auf eine Oberfiache 14 des zu untersuchenden Wekstiickes 10 aufgesetzt wird, wird ein 
Messsignal im Gigahertz-Frequenzbereich durch das zu untersuchende Material 10 gesendet 
und mittels eines auf der dem Hochfrequenzmessgerat 12 abgewandten Oberfiache 16 des zu 
untersuchenden Materials angeordneten Transponder 18 in noch zu beschreibender Weise 
auf eine Empfangseinheit des HochfrequenzmessgerSts 12 zuruckgeschickt. Aus der Laufzeit 
des Messignales kann auf die zuriickgelegte Strecke und damit auf die Materialstarke 
geschlossen werden. Im allgemeinen ist dazu die Kenntnis der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Messsignal im Material notwendig. Diese wiederum hangt von den 
Materialeigenschaften und insbesondere von der Dielektrizitatskonstanten des Materials ab. 

Wird nun die Laufzeit des Signals zwischen Hochfrequenzmessgerat 12 und Transponder 18 
fur zumindest zwei verschiedene Messungen an zwei verschiedenen aber bekannten Orten 20 
bzw. 22 des Hochfrequenzmessgerats durchgefuhrt und ausgewertet, kann mit Hilfe 
geometrischer Beziehungen die Wanddicke d ermittelt werden, ohne dass die Kenntnis der 
Materialkonstanten erforderlich ist. 

Fig. 2 steUt einige der wesentlichen Verfahrensschritte des erfindungsgemaBen Verfahrens 
anhand einer Darstellung der Messsituation an einem ersten Messort 20 dar. Eine 
Hochfrequenzeinheit 32 des Hochfrequenzmessgerats 12, bestehend zumindest aus einem 
Hochfrequenzsender 24 und einem Hochfrequenzempfanger 38 erzeugt Mikrowellen im 
Gigahertz-Frequenzbereich, beispielsweise mittels FMCW oder Pulsradarverfahren. Der HF- 
Sender 24 kann demnach eine oder mehrere einzelne Frequenzen (FMCW-Verfahren) oder 
ein breitbandiges Impulsspektrum (Pulsradar) generieren. Das Messsignal 28 liegt im 
Gigahertz-Frequenzbereich, mit Messfrequenzen, die typischer Weise in einem Intervall von 
einem Gigahertz bis fiinf Gigahertz liegen. Vorzugsweise werden bei dem 
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erfmdungsgemaBen Verfahren eine oder mehrere Messfrequenzen aus einem Frequenz- 
intervall von 1,5 GHz bis 3,5 GHz vewendet'. 

Bei dem erfmdungsgemalien Verfahren wird auf der einen Seite eines Werkstoffs das 
Hochfrequenzmessgerat 12 an die entsprechende Oberflache 14 des Werkstoffs gehalten 
bzw. auf dieser befestigt. Das Hochfrequenzmessgerat 12 weist einen Hochfrequenzsender 
24 mit einer Antennenanordnung 26 auf, die vorzugsweise in Richtung des Werkstoffs 10 
zeigt und ein hochfrequentes Messsignal 28 in den Werkstoff 10 abstrahlen kann. Die so 
erzeugten Mikrowellensignale, die das Messsignal 28 bilden, werden uber die 
Antennenanordnung 26, die zumindest eine Antenne umfasst, abgestrahlt. Wird das 
Hochfrequenzmessgerat 12 auf einer Seite 14 des Werkstoffs 10, beispielsweise einer Wand, 
einer Decke oder einem Boden an definierter Stelle 20 aufgesetzt, so durchdringen die 
Mikrowellen als gerichtetes Hochfrequenzsighal 28 die Wand und kOnnen dutch einen 
Empfanger 34 eines Reflektormittels 18 auf der anderen Seite 16 des Werkstoffs 10 
detektiert werden. 

Das Reflektormittel 18 sendet ein um eine interne Laufzeit verschobenes riicklaufendes 
Messsignal 36 wiederura durch die Wand auf das Hochfrequenzmessgerat 12 zuriick. 

Das Hochfrequenzmessgerat 12, welches sowohl als Hochfrequenzsender 24 als auch als 
HochfrequenzempfSnger 38 ausgebildet ist, detektiert das vom Reflektor 18 ausgesendete 
riicklaufende Messsignal 36 mittels einer Empfangsantenne. Als Sende- bzw. Empfangs- 
antemie des Hochfrequenzmessgerats 12 lasst sich bei entsprechender Beschaltung ein 
einzelnes Hochfrequenzantennenelement 26 nutzen. In weiteren Ausfuhrungsformen des 
erfmdungsgemaBen Verfahrens kann jedoch auch eine getrennte Anordnung von 
Sendeantenne und Empfangsantenne fur das Hochfrequenzmessgerat 12 vorgesehen sein. 

Auf der dem Hoclifrequenzmessgerat 12 abgewandten Seite 16 des Werkstoffs 10 befindet 
sich das Reflektormittel 18, welches in aktiver bzw. passiver Weise das die Wand 10 
durchdringende Messsignal 28 als ein rucklaufendes Messsignal 36 auf eine 
Empfangseinheit des HochfrequenzmessgerSts 12 zurQckleitet. Ein solches Reflektormittel 
18 kann beispielsweise durch einen passiven Reflektor, beispielsweise ein SAW-Element 
(Surface Acoustic Wave) ausgebildet sein. Das vom Reflektormittel 18 zurUckgeleitete 
Messsignal 36 kann dabei ira gleichen Frequenzbereich oder aber auch in einem zum 
hinlaufenden Messsignal 28 verschobenen Frequenzbereich angeordnet sein. 
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Als Reflektormittel 18 kann in vorteilhafter Weise ein sogenannter Transponder 40 
verwendet werden, der das den Werkstoff iO durchdringende Messsignal 28 detektieren, 
verarbeiten und nach einer intemen Verzogerungszeit, als ein mit dem detektierten, 
ursprunglichen Messsignal 28 korreliertes Antwortsignal 36 wiederum durch den Werkstoff 
10 zuriicksendet. 

Fig. 3 zeigt eine erste mdgliche Ausfuhrungsform eines solchen Transponders fur das 
erfindungsgemaBe Verfahren. Das vom Messgerat 12 erzeugte hochfrequente Wechselfeld 
durchdringt einen Werkstoff 10, beispielsweise eine zu untersuchende Wand. Auf der dem 
Messgerat 12 entgegengesetzten Seite dieser Wand befindet sich ein Transponder 140, der 
die vom Messgerat erzeugten Signale lokalisiert, detektiert und in noch zu beschreibender 
Weise an das Messgerat zurucksendet. 

Ein solcher Transpjonder er2:eugt nach einer gewissen internen und daher bekannten Laufzeit 
ein neues Signal, welches er uber eine eigene Antenne, beispielsweise im ISM-Band bei 
einer Frequenz von 2,45 GHz abstrahlt. Dieses neu generierte Signal durchdringt wiederum 
die Wand und kann vom Hochfrequenzempfanger 24 des Messgerats 12 detektiert werden. 

Auf diese Weise kann mit Hilfe des Messgerats 12, welches ein Pulsreflektometer bildet, ein 
Laufzeitminimum des neuen Sendesignals des Transponders gefunden werden und die 
entsprechende Stelle auf der Wand beispielsweise markiert werden. Eine Markiereinheit 
kann sich sowohl am Messgerat 12 als auch am Transponder 140 befmden. Unter 
Auswertung der Laufzeit zwischen dem Reflektometer, d.h. dem Messgerat 12, und dem 
Transponder 140 kann zudem die Wanddickenbestimmung durchgefuhrt werden. 

Im folgenden soli der prinzipielle Aufbau eines solchen Transponders dargelegt werden. Als 
Empfanger im Transponder eignen sich verschiedene Arten von Hochfrequenzempfangern, 
wie beispielsweise Leistungsdetektoren, die den Leistungspegel des charakteristischen 
Messsignals des Messgerats 12 auswerten oder aber auch Pulsdetektoren, die typische 
Feldanderungen des Messgerats 12 detektieren konnen. 

Fig. 3 zeigt den moglichen Aufbau eines solchen Transponders 140 an Hand eines Block- 
schaltbilds. Das iiber eine Antenneneinrichtimg 126 vom Transponder 140 empfangene 
Signal wird uber einen Koppler 142 oder einen Zirkulator zu einem Empfangsverstarker 144 
geleitet. Nach seiner Verstarkung gelangt das Signal tiber einen im Ruhezustand 
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durchgeschalteten HF-Schalter 146 zu einem Pulsdetektor 148. Dieser liefert eine zur 
Eingangsleistung proportionale Ausgangsspannung. Die Spannung des Pulsdetektors 148 
wird in einem NF-Verstarker 150 verstSrkt. In einem nachfolgenden Komparator wird aus 
dem analogen Spannungssignal wieder ein Digitalsignal generiert. In einem Monoflop 154 
wird das relativ kurze Komparatorsignal auf eine defmierte Lange gebracht. Dieses Signal 
wird mit Hilfe der Verzogerungsglieder 156 und 158 zur Austastung der Empfangsstufe und 
zur Sendeimpulserzeugung genutzt. Das vom Sendeimpulserzeuger 160 generierte Signal 
wird uber den Koppler 142 bzw. einen Zirkulator wieder auf die Antenneneinriciitung 126 
gebracht und durch die untersuchte Wand hindurch auf das Messgerat 12 zuruckgesandt. 

Fig. 4 zeigt eine alternative Realisierungsmoglichkeit eines Transponders 240. Hierbei wird 
ein Abtaster verwendet. Uber einen Mikrocontroller 164 wird der Takt, in dem der Abtaster 
angesteuert wird, derart geregelt, dass sich am Ausgang des Abtasters eine maximale 
Spannung einstellt. 1st dieses Maximum des Ausgangssignals erreiclit, so laufen der Takt des 
MikrocontroUers und der Takt des Messgerats 12 synchron zueinander, jedoch urn die 
Laufzeit des Messsignals verschoben. Auf diese Weise ist es mSglich den Durchdringungsort 
des Messsignals zu lokalisieren und eine Wanddicken-Messung vorzunehmen. Da das 
Signal, welches den Abtaster steuert, auch direkt gesendet wird, erfolgt die Antwort des 
Transponders mit minimaler Verzogerung. 

Eine weitere Alternative fur den prinzipiellen Aufbau eines Transponders fur das 
erfmdungsgemalJe Verfahren ist in Fig. 5 in vereinfachter Weise dargestellt. Bei dem in Fig. 
5 gezeigten Konzept wird das empfangene Messsignal im Transponder 340 von einem 
Vers^ker 170 verstarkt und nach einer gewissen Zeitverzogerung, welche uber ein 
Laufzeitglied 172 realisiert ist, wieder uber den Koppler 142 und die Antenneneinrichtung 
126 in der Art eines Ringverstarkers ausgesandt. 

Neben dem bisher beschriebenen Aufbau und der Funktionsweise eines Transponders fiir das 
erfmdungsgemaBe Verfahren ist zudem die Erweiterung des Transponders durch 
beispielsweise einen AC-Sensor (50 Hz-Sensor) und / oder einen induktiven Sensor moglich. 
Eine seiche zusatzliche Funktion des Transponders ermogUcht dem Anwender, ein 
Beschadigen beispielsweise einer Stromleitung auch auf der dem Messgerat 12 abgewandten 
Seite, beispielsweise einer Wand, auszuschlieJien. 
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Die Auswertung der Informationen erfolgt in vorteilhafter Weise durch das Hoch- 
frequenzortungsgerat 12, welches mittels geeigneter Software- oder Hardwarebeschaltung in 
den Empfangsbetrieb geschaltet werden kann und so beispielsweise die Position einer 
Bohrung sowie die Wandstarke anzeigen kann. 

Als Hochfrequenzortungsgerat fur das erfindungsgemaBe Verfahren lasst sich in vorteilhafter 
Weise ein Ortungsgerat auf Hochfi-equenzbasis nutzen, wie es beispielsweise in der 
Anmeldung DE 102 07 424 Al der Anmelderin beschrieben ist. 

Zur Bestimmung eines ersten Messorts 20 wird die Laufzeit zwischen dem 
Hochfi-equenzmessgerat 12 und einem Transponder, der beispielsweise in einer der 
vorgestellten Formen 40,140,240,340 aufgebaut ist, ausgewertet. Dabei wird das Messgerat 
12 Oder der Transponder solan ge uber eine Oberflache des Werkstoffs bewegt, bis sich ein 
Minimum in der Laufzeit vom Messgerat 12 hin zum Transponder und wiederum zuruck in 
das Messgerat 12 ergibt. Auf diese Weise kann mit Hilfe des Messgerats 12, welches ein 
Pulsreflektometer bildet, das Laufzeitminimum des Messsignals gefiinden werden und die 
entsprechende Stelle auf der Wand beispielsweise markiert werden. Da die 
Dielektrizitatskonstante des Materials des Werkstoffs 10 nicht bekannt ist, kann aus dieser 
detektierten, minimalen Laufzeit nicht direkt auf die Dicke d des Werkstoffs 10 geschlossen 
werden, so dass eine zweite Messung an einem beabstandeten Messort 22 durchgefiihrt wird. 

Bei einer verfahrensgemaUen Messung zur Bestimmung der Materialstarke d wird das 
Hochfi-equenzmessgerat 12, wie in Fig. 1 angedeutet uber die Oberflache des Werkstoffs 10, 
beispielsweise einer Wand, verschoben. Das Hochfrequenzmessgerat 12 besitzt eine 
Wegsensorik 50, die iiber Wegaufnehmer den vom Messgerat zuruckgelegten Weg s an eine 
Steuer- und Auswerteeinheit des Messgerats iibermitteln. Das Hochfrequenzmessgerat 12 
besitzt dazu Walzkorper, die beispielsweise in Form von Radem 52 ausgebildet sind und 
einen Wegaufnehmer filr die vom Hochfrequenzmessgerat 12 auf der Oberflache der Wand 
zuruckgelegten Strecke s bilden. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird an einem zweiten Messort 22, der eine Strecke 
s vom ersten Messort 20 entfernt liegt, eine zweite Messung durchgefiihrt, bei der wiederum 
ein Messsignal 28 durch den Werkstoff 10 hindurch gesendet wird, vom Transponder 
detektiert und als rucklaufendes Messsignal 36 zuruckgesendet, und vom Messgerat 12 
wiederum detektiert und analysiert wird. Wird nun die Laufzeit des Messsignals zwischen 
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dem als Pulsreflektormeter dienenden Hochfrequenzmessgerat und dem Transponder fur 
zumindest diese beiden Messungen an den Messorten 20 bzw. 22 ausgewertet, so kann auf 
die Wanddicke d geschlossen warden, wie im folgenden kurz aufgezeigt werden soli. 
Fur die Dicke d des Werkstoffs 10 gilt die mathematische Beziehung (siehe Fig. 1): 

d = s/tana (1) 

wobei s der Abstand zweier Messorte voneinander und a der Winkel zwischen den beiden 
Messorten und dem auf der gegenuberliegenden Seite 16 des Werkstoffs platzierten 
Transponder ist. 

Des weiteren gilt fur das rechtwinklige Dreieck, welches durch die beiden Messorte 20, 22 
und die Lage des Transponders gebildet wird: 

d' = s / sin a und cos a = d / d' (2),(3) 

Die Laufzeit tL des Messsignals 28 zwischen dem Hochfrequenzmessgerat 12 und dem 
Transponder ist abhangig von der Dielektrizitatskonstanten und der vom Messsignal 
zuriickgelegten Strecke L, so dass gilt: 

tL== L*c^/Vi^ (4) 

wobei Cq die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Dabei konnen dielektrische Verluste im 
Material 10 vemachlassigt werden, da diese nur das Signal dampfen, jedoch nicht die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals (c^ / ^Js^ ) beeinflussen. 

Da bei dem erfindungsgemaBen Verfahren weder die Wanddicke d, noch die 
Dielektrizitatskonstante 8j. des Werkstoffs 10 bekannt sind, kann folgender Ansatz gemacht 
werden. Betrachtet man zwei verschiedene Wege durch den Werkstoff 10, die sich durch 
Messung an zwei unterschiedlichen Messorten 20 bzw. 22 ergeben, erhalt man zwei 
unterschiedliche Laufzeiten fur das jeweilige Messsignal in Abhangigkeit von dem 
zuriickgelegten Weg und der Dielektrizitatskonstanten, die jedoch flir beide Messungen 
konstant ist, bzw. als konstant angesehen wird. Es gilt somit: 
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(5) 



Aus den Gleichungen (5) ergibt sich Gleichung (3) zu: 



COSa = tL20 / tL22 



(6) 



so dass sich die gesuchte Materialstarke bzw. -dicke d des Werkstoffs 20 mit Gleichung (1) 
ergibt zu 



Die Wandstarke d ergibt sich somit aus dem Verfahrweg s des Hochfrequenzmessgerats 
zwischen den Messorten 20 bzw. 22 und der Laufzeit der Signale tL2o bzw. tL22 zwischen dem 
Hochfrequenzmessgerat und dem Transponder. Die Laufzeiten konnen so genau bestimmt 
werden, da die Laufzeit der Signale sich aus der Laufzeit durch die Wand 10 und einer 
intemen Laufzeit im Transponder aufgrund der Signalverarbeitung zusammensetzt. Die Zeit 
im Transponder ist schaltungstechnisch bedingt und bekannt. So konnen die Laufzeiten tL20 
bzw. tL22 durch den Werkstoff 10 aus der mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
gemessenen Laufzeit ermittelt werden. 

In vorteilhafter Weise ermoglicht das erfindungsgemaBe Verfahren iiber die Auswertung der 
Laufzeit zwischen dem Hochfrequenzmessgerat und einem Transponder eine Wand- 
dickenbestimmung. Hierbei weist der Transponder eine kostengiinstige Schaltung zur 
Detektion sehr kleiner und zeitlich kurzer Hoclifrequenzpulse sowie zur reproduzierbaren 
Aussendung eines aktiv erzeugten „Reflex-Pulses" mit vergleichbarem Spektrum auf. 



d = 



s 



(7) 



tan(arcos(/^2o/^L22)) 



Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durch- 
fllhrung dieses Verfahrens sind nicht auf die in den Ausfiihrungsbeispielen aufgezeigten 
Ausftihrungsformen beschrankt. 
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i; 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Ansprilche 

1. Verfahren zur werkstoffdurchdringenden Materialstarkenbestimmung, insbesondere ein 
Verfahren zur Vermessung der Dicke von Wanden, Decken and Boden, bei dem mittels 
eines Hochfrequenzsenders (24) ein Messsignal (28) im Gigahertz-Frequenzbereich den 
zu untersuchenden Werkstoff (10) zumindest einmal durchdringt und von einem Hoch- 
frequenzempfanger (38) detektiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Material- 
starke (d) des Werkstoffes (10) aus zumindest zwei Laufzeitmessungen des Messsignals, 
gemessen an verschiedenen Orten (20,22) des Hochfrequenzsenders (24) und / oder des 
Hochfrequenzempfangers (34), ermittelt wird. 



Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Hochfrequenzsender 
(24) und der Hochfrequenzempfanger (38) auf einer gemeinsamen, ersten Oberflache 
(14) des Werkstoffes (10) betrieben werden, wobei das Messsignal (28) des 
Hochfrequenzsenders (24) mittels eines Reflektormittels (18) auf den Hochfrequenz- 
empfanger (3 8) zuriickgelenkt wird. 



3. Verfaliren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Reflektormittel (18) 
einen Transponder (40,140,240,340) umfasst. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Hoch- 
frequenzsender (24) und der Hochfrequenzempfanger (38) in einem gemeinsamen Gerat 
(12), insbesondere einem handgehaltenen Gerat betrieben werden. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dsidurchr gekennzeichnet, dass das Messgerat (12) zur 
Aufnahme der mindestens zwei Laufzeitmessungen uber eine Oberflache (14) des 
Materials verschoben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Verschiebeweg (s) des 
Messgerates (12) detektiert wird. 

7. Verfaliren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Messsignal (28) im 
Gigahertz-Frequenzbereich mittels Pulsradar-Verfahren erzeugt und in den Werkstoff 
(10) einkoppelt wird. 

8* Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere 
Messfi-equenz(en) (28) in einem Interval] von 1000 MHz bis 5000 MHz, und 
vorzugsweise in einem Intervall von 1500 MHz bis 3500 MHz verwendet werden. 

9. Vorrichtungssystem zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zumindest ein auf eine Oberflache 
(14) eines Werkstoffes (10) aufsetzbares Hochfrequenzmessgerat (12), mit zumindest 
einem Hochfrequenzsender (24) und einen Hochfrequenzempfanger (38) sowie einen 
relativ zu diesem Hochfrequenzmessgerat beweglichen Transponder (40,140,240340) 
umfasst. 



10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Hochfrequenzmessgerat 
(12) uber eine Wegsensorik (50,52) zur Aufnahme eines Weges (s) verfligt. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Zusammenfassung 

Verfahren und Vorrichtung zur Materialstarkenbestimmung auf Hochfrequenzbasis 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur werkstoffdurchdringenden Materialstarken- 
bestimmung, insbesondere ein Verfahren zur Vermessung der Dicke von Wanden, Decken 
und Boden, bei dem mittels eines Hochfrequenzsenders (24) ein Messsignal (28) im 
Gigahertz-Frequenzbereich den zu untersuchenden Werkstoff (10) zumindest einmal durch- 
dringt und von einem Hochfrequenzempfanger (38) detektiert wird. 

ErfmdungsgemaB wird vorgeschlagen, dass die Materialstarke (d) des Werkstoffes (10) aus 
zumindest zwei Laufzeitmessungen des Messsignals (28) gemessen an verschiedenen Orten 
(20,22) des Hochfrequenzsenders (24) und / oder des Hochfrequenzempfangers (34) ermittelt 
wird. 

Des weiteren betrifift die Erfindung ein Vorrichtungssystem (12;40,140,240,340) zur 
Durchfuhrung des oben genannten Verfahrens. 



(Fig. 1) 
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